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ABSTRAK 
 
Pembentukan-tikso merupakan salah satu jenis pemprosesan logam separa pepejal 
yang menghasilkan produk hampir siap untuk kegunaan industri automotif. 
Kebanyakan aloi komersial yang sedia ada tidak memenuhi kriteria proses 
pembentukan-tikso seperti mempunyai tingkap suhu pemprosesan yang kecil, 
kepekaan cecair terhadap suhu yang tinggi (melebihi 0.020 ºC-1) dan suhu pemejalan 
yang terlalu besar (melebihi 140 °C) sehingga menyukarkan proses pembentukan-
tikso dijalankan. Justeru itu aloi baharu yang memenuhi kriteria proses pembentukan-
tikso perlu dibangunkan agar proses pembentukan-tikso dapat dijalankan dengan 
sempurna dan dapat mengurangkan dari berlakunya kecacatan pada produk yang 
dihasilkan. Bagi tujuan ini, pengiraan dengan menggunakan perisian Java-Based 
Material Properties (JMatPro) digunakan untuk meramalkan kesan kandungan 
tembaga (Cu) dan magnesium (Mg) terhadap kebolehbentukan-tikso aloi A319 dan 
aloi Al-5%Si. Keputusan pengiraan termodinamik menunjukkan kandungan Cu (4.0-
6.0%bt.) dan Mg (1.0-2.0%bt.) sesuai untuk aloi A319 manakala kandungan Cu (1.0-
3.0 %bt.) dan Mg (0.5-1.2%bt.) dikenalpasti sesuai untuk aloi Al-5%Si untuk 
mengurangkan kepekaan cecair dan membesarkan tingkap suhu pemprosesan. Bahan 
suapan dihasilkan melalui tuangan cerun penyejuk sebelum digunakan untuk 
pembentukan-tikso pada 50% kandungan cecair. Beberapa sampel aloi tersebut turut 
dikenakan rawatan haba T6. Bagi aloi A319, rawatan haba larutan dijalankan pada 
suhu 505 °C selama 8 jam diikuti dengan pelindapkejutan di dalam air pada suhu 60 
°C dan penuaan buatan pada suhu 158 °C selama 4 jam. Untuk aloi Al-5%Si yang 
ditingkatkan kandungan Cu dan Mg, rawatan haba larutan dijalankan pada suhu 525 
°C selama 8 jam diikuti dengan pelindapkejutan di dalam air pada suhu 60 °C dan 
seterusnya penuaan buatan pada suhu 155 °C selama 4 jam. Mikrostruktur dan 
pembentukan fasa dianalisa dengan menggunakan mikroskop optik, mikroskop 
pengimbas elektron, spektroskop tenaga serakan sinar-X dan belauan sinar-X 
sementara sifat mekanikal diperolehi daripada ujian kekerasan dan tegangan. 
Keputusan menunjukkan peningkatan kandungan Cu dan Mg dapat meningkatkan 
kekerasan dan kekuatan tegangan aloi A319 dan aloi Al-5%Si. Peningkatan 
pembentukan fasa Al2Cu, Mg2Si dan Al5Cu2Mg8Si5 menyumbang kepada peningkatan 
kekerasan dan kekuatan aloi. Mikrostruktur aloi yang dirawat haba T6 menunjukkan 
pensferoidan partikel Si dan pemendakan fasa Al2Cu, Mg2Si dan Al5Cu2Mg8Si6 
dengan lebih seragam berbanding aloi yang tidak dirawat haba. Kekerasan maksimum 
selepas rawatan haba T6 bagi aloi A319 yang mengandungi 6%bt. Cu dan 2%bt. Mg 
masing-masing ialah 133 HV dan 137 HV manakala tegangan muktamad masing-
masing ialah 361 MPa dan 321 MPa. Kekerasan maksimum selepas rawatan haba T6 
bagi aloi Al-5%Si yang mengandungi 3%bt. Cu dan 1.2%bt. Mg pula masing-masing 
ialah 111 HV dan 124 HV manakala kekuatan tegangan muktamad masing-masing 
ialah 303 MPa dan 306 MPa. Peningkatan unsur Cu dan Mg di dalam aloi A319 dan 
Al-5%Si  telah memperbaiki kebolehbentukan-tikso dan sifat mekanik aloi tersebut 
dalam keadaan pembentukan-tikso dan terawat haba melalui pengerasan larutan 
pepejal dan pemendakan. Komponen automotif juga berjaya difabrikasi dengan 
menggunakan aloi yang dihasilkan melalui proses pembentukan-tikso.  
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DEVELOPMENT OF ALUMINIUM ALLOYS FOR SEMISOLID METAL 
PROCESSING 
 
ABSTRACT 
 
Thixoforming is a type of semisolid metal processing to produce near net-shape 
products for the automotive industry. Most of the commercial alloys do not meet the 
criteria of the thixoforming like having a small working window temperature, high 
fraction liquid sensitivity (more than 0.020 ºC-1) and the solidification temperature is 
too large (more than 140 °C) make it difficult for thixoforming process. Therefore, the 
new alloys that meet the thixoforming criteria should be developed for thixoforming 
process, so that it can reduce the occurance of defect on the produced products. For 
this purpose, a Java-based Material Properties (JMatPro) calculation software was 
used as a first approximation to predict the effects of copper (Cu) and magnesium 
(Mg) content on thixoformability of A319 and Al-5%Si alloys. The thermodynamic 
calculation results showed that Cu (4.0-6.0 wt%) and Mg (1.0-2.0 wt%) amount were 
identified suitable for A319 alloy while Cu (1.0-3.0 wt%) and Mg (0.5-1.2 wt%) 
content were suitable for Al-5%Si alloy to reduce the liquid sensitivity as well as 
enlarge the working window temperature. The feedstock material for thixoforming 
was produced through cooling slope casting under argon gas atmosphere. The 
chemical composition of the as-cooling slope alloys were determined by X-ray 
fluorescence. The alloys were then subjected to thixoforming process at 50 % liquid 
and some of the thixoformed alloys were treated with T6 heat treatment. For A319 
alloys, the solution heat treated were performed at 505 ºC for 8 hours followed by 
quenching  in warm water at 60 ºC and artificial aging at 158 ºC  for 4 hours. The 
samples of Al-5Si% were solution heat treated at 525 ºC for 8 hours, then quenched in 
warm water at 60 ºC, followed by artificial aging at 155 ºC for 4 hours. Microstructure 
and phase formation were analysed using an optical microscope, scanning electron 
microscopy, energy dispersive X-ray spectroscopy and X-ray diffraction while 
mechanical properties were obtained from hardness and tensile tests. The results 
indicate that the addition of Cu and Mg in A319 alloy resulted in increased the 
hardenss and tensile strength. The formation of high Al2Cu and Mg2Si phase led to an 
increase in the hardness and tensile stregth of the thixoformed alloys. The 
microstructures of T6 heat treated samples showed a spheroidisation of eutectic 
silicon and the intermetallic phase Al2Cu, Mg2Si and Al5Cu2Mg8Si6 were distributed 
homogenously in the sample. The maximum hardness of A319 alloy with 6wt% Cu 
and 2wt% Mg were 133 HV and 137 HV while ultimate tensile strength were 361 
MPa and 321 MPa respectively. The hardness of Al-5%Si alloys with 3wt% Cu and 
1.2wt% Mg were 111 HV and 124 HV while the ultimate tensile strength were 303 
MPa and 306 MPa respectively. The addition of Cu and Mg have improved the 
thixoformability and mechanical properties of A319 and Al-5%Si alloys in as-
thixoformed and heat treated condition through solid solution strengthening and 
precipitation of intermetallic phase. Thixoformed automotive components were 
succesfully fabricated using the produced alloy. 
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DSC  Permeteran Kalori Pengimbasan Kebezaan 
EDX  Sinar-X Serakan Tenaga 
GP  Guinier-Preston 
GS  Saiz Sfera 
JMatPro Java Based Material Properties 
MHD  Tuangan Hidrodinamik Magnet 
SEM  Mikroskop Elektron Imbasan 
SF  Faktor Bentuk 
SiC  Silikon Karbida 
SIMA  Proses Tergiat Cairan Teraruh Terikan 
Sn-Pb  Sistem Stanum Plumbum 
XRD  Spektrometer Pembelauan Sinar-X 
XRF  Pendarflour Sinar-X 
 
  
xxiv 
SENARAI SIMBOL 
 
 
%at.  peratus atom 
%bt.  peratus berat 
A  ampere 
Å  angstrom 
D  min dua penjuru D1 dan D2 
D1  diameter penjuru yang diukur pada lekuk intan 
D2  diameter penjuru yang diukur pada lekuk intan ke dua 
Dfl/dT  kepekaan cecair terhadap suhu 
dhkl  jarak antara satah kekisi 
e kedalaman tusukan oleh beban F1 semasa ujian makrokekerasan 
Rockwell 
E pemalar 100 unit bagi pelekuk intan dan bebola keluli 
F beban yang dikenakan semasa ujian mikrokekerasan Vickers (kgf) 
F0 beban permulaan minor semasa ujian makrokekerasan Rockwell 
F1 beban tambahan major semasa ujian makrokekerasan Rockwell 
g gram 
H kekerasan bahan 
HR nombor kekerasan Rockwell 
HV kekerasan Vickers 
K Kelvin 
Kg kilogram 
KHz  kilohertz 
KM  kilometer 
Kv  kilovolt 
KW  kilowatt 
